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Synchronous Piezoelectric Device driver）駆動精密ステージの構成と動作原理について
示す。そして、4 章では同定実験、制御シミュレーション、本実験装置で必要となる摩擦補













第 2 章  初期値補償法と目標値補償法 
2.1  初期値補償法 









始めに、付加入力を用いた 2 つの制御器を持つ切り換え制御系のブロック図を図 2.1.1



















    (2.1.2) 
ここで、
pX はm次の制御対象の状態ベクトル、 cX は n次のコントローラの状態ベクトルu
は制御対象への操作量、 rは目標値、 y は出力、
pA 、 pB 、 pC 、 cA 、 cB 、 cC 、 cD はそれ

























































B  、 [ ]0pcp CC =  














cp ⋅+⋅=     (2.1.4) 
となる。なお、 
 


























































p ⋅+⋅+⋅+⋅=  (2.1.5) 
このとき、付加入力 a
pu から出力 y までの伝達関数を )(/)( zDzNa とする。式（2.1.5）から




























































=     (2.1.8) 
となる。以上の式で、 )(zd に望ましい固有値を持つ多項式 )(zdl を陽に含ませ、















=   (2.1.9) 
と変形できる。ここで、式を単純にするため、 )(zNa を )()(' zNzN uaa のように不安定ゼロを
含む項 )(zN ua と含まない項 )(' zNa を分離し、さらに、 )(')(' zNzd a= と置く。（ただし、不

















=  (2.1.10) 















=    (2.1.11) 
とできる。そのため、右辺第 1 項の分子多項式の根に )(zD のすべての根（ iλ 、 1=i 、 nm + ）
が含まれれば、出力には望ましい固有値を持つモードのみがあらわれる。つまり、次式を









=⋅+⋅ λλλλ      (2.1.12) 
)(zn が次式のような実係数を持つ多項式で表せるとき、 
 0111)( azazazazn qqqq +⋅++⋅+⋅= −− L     (2.1.13) 
 ( ),0( qiai = は未定係数) 
式（2.1.12）に代入し、各 iz λ= で連立させることで、 

























































































































































































となる。よって、逆行列を計算により、 )(zn の係数 ia が求められる。（ただし式（2.1.14）
を解くには、 )(zD が重根を持たず、 nmq +=+1 となる必要がある。） 
  以上のアルゴリズムにより決定したパラメータ )(zn 、 )(zd を付加入力で用いると、状態








































































       （a）reference = 0            （b）reference = 0.1 mm 
図 2.1.2：レギュレータ問題を考慮した付加入力による切り換え制御結果 

























































































p ⋅+⋅+⋅=    (2.2.1) 










































































=     (2.2.4) 















=   (2.2.5) 
















=    (2.2.6) 
目標値に対する応答特性を所望の固有値を持つモードに設定するには、式（2.2.6）の右辺
第 1 項で分子多項式の根が )(zD のすべての根と等しくなる必要があり、これは )(zna とい









=⋅+⋅ λλλλ     (2.2.7) 
式（2.2.7）を満たすように決めればよく、次式のような実係数を持つ多項式で表せれば、 















































































































































































  (2.2.10) 
商 k が残る。式（2.2.10）より、切り換え時の目標値から出力への伝達特性を希望する固有
値に設定できるが、k の存在により、目標値から出力への定常ゲインは 1 ではない。そのた
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sr ⋅⋅⋅=      (2.2.11) 
の定常ゲインが 1 となるように設定する必要がある。すなわち、次式のように )(/ zdk m の

















































第 3 章 制御対象の概要と同定実験 
3.1   圧電リニアアクチュエータ( SPIDER )駆動精密 
ステ－ジシステム 
























ここで、本研究に用いた実験装置の構成図を図 3.1.1 に示す。ホスト PCから送られた入
力指令は PCI スロットに装着したパラレル IO カードを利用して、サーボインターフェスユ
ニット（モーションコントローラ）、アンプを通して SPIDER に送信される。ここのアンプ
において入力指令電圧は 130/10 倍（以下 13 倍）されて送られる。また、エンコーダ及び
リミットセンサよりステージの位置情報ストロークリミット情報が読み込まれ、ホスト PC
 14 
に送られる。ホスト PC には OS として WindowsXp を搭載した PC を用い、VisualC++により
実行プログラムを作成している。I/F カードには Interface Corporation 製 16/16bitI/O PCI
ボード PCI-2753 を使用している。圧電素子を使用しているアクチュエータを含むステージ
システムは熊本テクノロジー、太平洋セメント社らの共同研究により開発された。 
ステージシステムの写真を図 3.1.2 に、アクチュエータ拡大図を図 3.1.3 に示す。位置
を測定するためにリニアエンコーダがステージ稼動部の下面に取り付けてある。リニアエ
ンコーダはミツトヨ製で計測分解能は電気分割ユニットのスイッチ切り替えにより、最小
10nm となっている。制御入力となる圧電素子への最大印加電圧は±130 V である。駆動周
波数は 1～60 kHz まで設定変更が可能であり、ステージストロークは約 100 mm となってい
る。ステージの仕様を表 3.1.1 に示し、また圧電素子の性能表を表 3.1.2 に示す。また、
圧電素子の静的な発生力は最大伸縮素子発生力 660 N（４脚同時）となる。予圧力が 50 N、
摺動面の摩擦力が 15 N であることから足の運動に十分な駆動力が得られている。また、ガ



































































SPIDER Stage Slide plate 
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 実際に圧電素子を利用して作られる SPIDERの 1脚を図 3.1.4に示す。SPIDERの 1脚
は圧電素子 8層から構成されており, 脚を伸縮方向に変形させるための圧電素子と, 脚を剪
断方向（横方向）に変形させるための圧電素子がそれぞれ 4 層づつとなっている。ステー
ジの送り手順をより分かりやすく示したものが図 3.1.5である。図中の番号はそれぞれ以下





２． A 脚の伸縮部が伸びステージと接触。 
３． B 脚の伸縮部が縮んでステージから離れる。 
４． A 脚の剪断部がステージの送り方向に変形（ステージ移動）。B脚の剪断部はステ
ージに非接触状態のまま A と逆方向に変形。 
５． B 脚の伸縮部が伸びステージと接触。 
６． A脚の伸縮部が縮んでステージから離れる。 
この一連の動作を行うにあたり, 印加電圧には正弦波状の電圧を用いている。伸縮部と
剪断部の位相差を 90°, A 脚と B脚の位相差を 180°とすることで人間の歩行のようなスム
ーズなステージ送りを実現している。また, 実際の SPIDER では A・B 脚一対を 4 組とする





















































































)(       (3.2.1) 
にフィッティングし、むだ時間τ 、時定数T 、定常ゲインK を求めるものである。実際に
各パラメータを求める場合、図 3.2.1 に示すように実験データより視覚的に得ることがで










































































    → 摩擦（外乱）の影響を小さくし、データの再現性を向上させる。 
2. 同定用のステップ信号を印加するまで振幅の小さなステップ信号を加え、あらかじ
め同定対象が動いている状態から実験を開始する。 
（実際には同定入力を加えるまで 3V のステップ信号を対象に印加した。） 
→ 出力には静止摩擦の影響が現れないので、同定対象のダイナミクスをより良い
精度の線形モデルに記述できる。 
実験では同定に使うステップ信号の大きさを V5 とし、サンプリング時間を sT 0001.0s = と
設定した。実験より得られたデータの一例を図 3.2.2 に示す。図（a）はエンコーダより検
出した位置情報、（b）は位置情報とサンプリング時間を基に算出した速度を表す。ここで、










=  ]/[ Vmm      (3.2.3) 
 3.2453=k 、 7.666=p （ 5/)/( TKk = 、 Tp /1=  ) 















(a)     (b) 
図 3.2.2：ステップ応答法の同定実験の結果 




































 k  p  410−×J  
1 2292 625 9.1 
2 2459 666.7 2.7 
3 2453.3 666.7 2.346 
4 2427.5 666.7 2.515 
5 2453.1 666.7 2.822 
6 2451 666.7 4.05 
7 2459 666.7 7.483 
8 2457 666.7 2.927 
9 2432 666.7 2.784 













第 4 章 目標値補償法の精密ステージへの応用 
4.1  制御系設計 









=  ]/[ Vmm      (4.1.1) 
とし、 3.2453=k 、 7.666=p である。このとき制御器には、PID コントローラ 
















ω     (4.1.2) 
を仮定する。ただし、
cω は制御帯域を表し、 pk は 





























k ω      (4.1.4) 

































ττττ   (4.1.5) 
なお、
cA 、 cB 、 cC 、 cD は連続系の状態空間表現を表わし, dA 、 dB 、 dC 、 dD はその離
散系の状態空間表現に相当する。ここで、サンプリング時間は msTs 5.0= とする。 












Pole： 1231.07566.07924.00.9823 i±  













zNa  (4.1.6) 
となり、この零点は 




き、 aa NN =' と置ける。閉ループ系の極（ nm + ）は 4 個であるから、補償入力の伝達関
数の分子多項式（式（2.1.13）、（2.2.8））を 3 次（ 3=q ）、すなわち未定係数を 4 個とす
れば式（2.1.14、2.2.9）が計算でき、閉ループ系のすべての極を相殺できる。したがって、
このことを満たすよう、多項式 )(zdl 、 )(zdm を 1 次とすれば、式（2.1.7、2.2.3）はプロ
パーとなる。以上より、補償入力の伝達特性は 





















zna ⋅        (4.1.8) 





































































































































BA   (4.1.11) 













































 0.85460.60650.7924i0.1231 0.75660.98231.00000.8949 ±−  
・ Zero（初期位置）： 
 0.11030.60650.7924i0.1231 0.75660.98231.00000.8949 −±−  
・ Zero（初期速度）： 
 0.60650.79240.1231 i 0.75660.98231.00000.8949 ±−  
・ Zero（目標値）： 














いま、これらの値を mmx 05.0)0(1 = 、 smmx /10)0(2 −= と仮定し、目標値を、ステップ信
号（大きさ：0.05 mm）、正弦波信号（振幅：0.1mm、振動数：100rad/s）を設定する。ま
た、提案法の設計パラメータはフィードバック制御器（PID コントローラ）に立ち上がり時
間をあわせた Hzf 50= と過渡応答時の速応性を考慮した Hzf 100= 、 ψ−== zzdzd ml )()(






開始から目標値の±5%に収束するまでの時間とすれば、固定 PID 制御では 0.0070s、初期値
補償を付加する PID 制御では 0.0295s となったのに対し、提案法では設計パラメータ f = 
50Hz：0.0034s、f = 100Hz：0.0020s と改善することができた。さらに、オーバーシュート
についても改善され、PID 制御：2.6%から 0%にすることができた。これらの結果を定量的
に評価し、表 4.1.1 にまとめた。 
次に、正弦波応答の結果を述べる。ここでは、目標値と出力のエラーを基に応答性能を
議論する。図 4.1.4 より、初期値補償を付加する PID 制御（b）、提案法（c、d）は固定 PID
制御（a）と比べ、過渡状態における応答を改善できることがわかる。特に、（d）は良い特
性を示し、（a）と比べ、過渡応答時のエラーを約半分に抑えている。定常状態でも、（d）


































0.0088（c）：0.033・0.0096 である。これらの結果は、表 4.1.2 にまめる。 
ここで、（a）、（b）に注目すると 0.04s 付近で誤差（出力）が一致することがわかる。こ








を図 4.1.5 に示す。ここでの外乱d はステッップ状と仮定し、制御入力の最大値の 20%相当

















































     (4.1.13) 




 オーバーシュート [%] 整定時間 [s] 
（a）：Only PID 2.6 0.0070 
（b）：PID with IVC 14.4 0.0295 
（c）：Proposed (f = 50 Hz) 0 0.0034 






 最大追従 二乗誤差和 
（a）：Only PID 0.035 0.0086 
（b）：PID with IVC 0.034 0.0088 
（c）：Proposed (f = 50 Hz) 0.033 0.0096 
（d）：Proposed (f = 100 Hz) 0.018 0.0066 
 
表 4.1.3：図 4.1.5 における各データの対応表 
（a） Only PID 
（b） PID with IVC 
（c） Proposed （f = 50Hz） 










































































































































































































































4.1.3  モデル化誤差の検討 





始めに、提案法による制御時にモデルのゲイン k が 30％増減したとき、および極 pを 30%








= ]/[ Vmm       (4.1.14) 
3.2453=k 、 7.666=p とする。比較として、同様のシミュレーションを PID コントロー
ラのみで制御するシステムで行い、その結果を図 4.1.7 示す。ただし、条件として制御対
象の初期位置を 0.03mm、初期速度を 5mm/s とし、提案法のパラメータを Hzf 50= 、
)2exp( sTf ⋅−= πψ 、 ψ−== zzdzd ml )()( とし、目標値を 0.05mm と仮定した。 





































      （a.1）ゲイン変動                 （a.2）拡大図 














 オーバーシュート[%] 整定時間 [s] 
Gain and Pole 100% 0 0.0065 
Gain 130% 0 0.0055 
Gain 70% 0.73 0.0085 
Pole 130% 0.7825 0.0085 
Pole 70% 0 0.0045 
















































       （a.1）ゲイン変動                   （a.2）拡大図 














（b.1）極変動                            （b.2）拡大図 
図 4.1.7：PID 制御におけるパラメータ変動のステップ応答波形 
 
 









 オーバーシュート[%] 制定時間 [s] 
Gain and Pole 100% 2.6391 0.0049 
Gain 130% 3.7668 0.0046 
Gain 70% 2.7868 0.0065 
Pole 130% 2.7211 0.0063 
Pole 70% 7.2974 0.0094 


























4.1.4  2自由度制御との比較 
本研究で提案した目標値補償法は目標値を補償器に入力し、その出力を制御対象にフィ





は 1−⋅ nPF が安定かつプロパーになるように決定する。例えば、制御対象が式（4.1.14）で与










、 1)2( −= fi πτ      (4.1.15) 
いま、Pが nP に等しければ、 rから yまでの伝達関数は閉ループ制御器Cとは無関係にな
るため、目標値応答特性をフィードバック特性とは独立に F で規定できる。つまり、その
特性はフィードフォワード補償のみで決まり、 
  rFy ⋅=        (4.1.16) 
と記述される。ただし、 Pが nP が一致しない場合は、Cが追従誤差を補償するよう働き、
外乱応答特性は式（4.1.12）となる。 













































状態量は初期位置：0.05mm、初期速度：-10mm/s であり、目標値は 0.1mm とする。また、目
標値補償のパラメータ（帯域）は f=50Hz とし、2 自由度制御のパラメータ（帯域）は前者
と同等の立ち上り時間を実現できる f=100Hz、および 50Hz とする。 
提案法は目標値への追従が早く、かつ、オーバーシュートもない良い特性を示す一方で、
2 自由度制御では f=100Hz のときはオーバーシュートが発生し、f=50Hz のときは整定時間
が遅くなる。さらに、2自由度制御は初期状態量によるドロップ量が大きく、f=100Hz の場
合でも提案法より顕著に現れる。 











図 4.1.9：2 自由度制御のシミュレーションモデル 
 













：2DOF ( f = 50Hz )
：2DOF ( f = 100 Hz )
：Proposed
























：2DOF ( f = 50Hz )
：2DOF ( f = 100 Hz )
：Proposed
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=       (4.2.1) 





_ωω =        (4.2.2) 
 7.0=ζ  
この













2_ πω        (4.2.3) 
 ( 0005.0=sT  では 3_ 1028.6 ×=inputcompω  
と表せる。また、定数aはフィルタの帯域を決定するパラメータで、補償入力、出力に影響
を与える値である。このパラメータはシミュレーションにより、試行錯誤的に最適値を決








































（a）位置出力                           （b）制御入力 
図 4.2.2：aの値に対する補償入力、出力の変化 
 








のパラメータは 3=a に設定する。また、目標値補償用のフィルタ（ 2LPF ）は、出力の劣
化を抑えることを重視し、 2=a とする。 











































































ω  dBjGgdB 01log20)(log20 =−≅= ω    (4.2.6) 




































−=    (4.2.7) 
となる。式（4.2.7）より、 LPF では補償入力に含まれる高調波成分を約 20dB、 2LPF で
























































 実際に SPIDER 駆動精密ステージを用い PID 制御（制御帯域幅 50 Hz, サンプリング時間
0.5 ms、目標値 0 mm）により位置決め制御実験を行った。その時のスティックスリップ現
象発生時の制御入力及び位置出力波形を図 5.1.2 に示す。同図から、制御対象の位置出力
が目標値近傍で振動することが確認できる。 
















図 5.1.1：SPIDER 駆動ステージの摩擦の速度負勾配特性 
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（a）位置出力波形 





















スティックスリップ現象を防ぎ, 整定時間の短縮を図るため, PID 制御系に bang-bang 制
御に基づく摩擦補償法を導入する。bang-bang 制御とは, ステージが摩擦の影響によって静
止してしまった際, 事前に同定した静止摩擦力相当の補償電圧 { Fsp, Fsn} をフィードフォ
ワード的に加えることで摩擦によるステージの静止を防ぐというものである。本研究では、
正方向補償電圧を Fsp = 0.7 [V]、負方向補償電圧を Fsn = -0.85 [V]とし、実験を行う。





















達関数を P(s)とし、入力を iref、モデルの伝達関数を Pn(s)、出力を y とすると 













































































御系のブロック線図を図 5.1.5 に示す。ここで、同図を用いて行った実験結果は図 5.1.6
である。図 5.1.6 には比較として、PIID コントローラのみによる制御：（a）、これに bang-bang
制御を加えたもの：（c）、および bang-bang 制御と外乱のブザーバの両方を加えたもの：（d）
の実験結果を示す。ただし、このときの実験条件は目標値：0 mm、制御対象の初期位置：
-0.018 mm、初期速度：12.7 mm/s とする。また、外乱オブザーバで用いるフィルタの帯域








































































































（1.2）拡大図      





















図 5.1.6：外乱オブザーバ付き PID 制御の応答波形 




























実験条件はサンプリング時間を 0.5ms とし、閉ループ内の制御器（PID コントローラ）の
制御帯域を 50Hz とする。初期値補償の設計パラメータ )(zdl は PID コントローラの制御帯
域に合わせ f=50Hz（ )2exp()( sl Tfzzd ⋅⋅−−= π ）と設計し、補償入力を通すローパスフ
ィルタの帯域決定パラメータを 3=a とする。加えて、実験では制御対象の摩擦特性を考慮











償を行わない PID コントローラによる制御実験の結果も載せる。図 5.2.1 からわかるよう
に、初期値補償ありと初期値補償なしを比較すると、補償を加えたシステムの方が目標値
への追従が早くなることが確認できる。いま、整定時間を初期位置： )0(y と目標値：
mmr 0= の誤差（ )0()0( yre −= ）の 5%、つまり、出力が )05.0)0(()( ×≤− erty に治まるま




005.0max =y で、 02.0)0( =e となるので、オーバーシュートは 2510002.0/005.0 =× [%]








 オーバーシュート[%] 整定時間[s] 
PID with IVC 17.5 0.040 
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：Only PID
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5.3  提案法による実験 
5.3.1  実験結果 
本節では、提案法の有効性を検証するため、サーボ問題の位置制御実験を行う。 
実験条件は、基本条件を用い、目標値補償法の設計パラメータを PID コントローラに帯
域を合わせ、 Hzf 50= つまり、 )502exp()( sm Tzzd ⋅⋅−−= π と設計する。ここで、制御
対象の初期状態量を考慮し、実験装置に 4Vを加え、オープンループにより駆動する。これ
により、初期位置：-0.02mm、初期速度：12mm/s を得る。なお、4.2 章同様、目標値補償用




















表 5.3.1： PID制御＋初期値補償、および提案法による 
制御結果の定量的な比較 
 オーバーシュート[%] 位置決め時間[s] 制定時間[s] 
PID with IVC 5.2 0.15 0.019 
Proposed 0.8 0.08 0.039 
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図 5.3.3：シミュレーションによる PID+初期値補償と提案法の比較結果 
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5.3.2   モデル化誤差に対する制御実験 
本節では、提案法のロバスト性を検証するため制御対象（精密ステージ）の上におもり
をのせ実験を行う。実験条件は基本条件とし、前節同様、目標値補償の設計パラメータを



















 オーバーシュート[%] 整定時間[s] 
Without Weight 1.8 0.042 
Weight 200g 2.3 0.037 
Weight 400g 2.8 0.040 
 
表 5.3.3：おもり負荷における PID制御結果の定量的な評価 
 オーバーシュート[%] 整定時間[s] 
Without Weight 7.0 0.039 
Weight 200g 4.0 0.032 
Weight 400g 3.3 0.039 
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：W ithou t W e ight
：W e igh t 200g
：W e igh t 400g
 
（b）制御入力 
図 5.3.5：おもり負荷における PID制御の実験結果 
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5.3.3   2 自由度制御による制御実験結果 
本節では、2自由度制御による制御実験を行い、提案法と比較検証する。 
 実験条件は基本条件を用い、目標値補償法の設計パラメータを Hzf 50=
（ )502exp()( sl Tzzd ⋅⋅−−= π ）に設計する。また、オープンループ駆動入力を 4Vとし、
制御対象の初期状態量を初期位置：-0.02mm、初期速度：12mm/sと与える。 
 ここで、得られた実験結果を図 5.2.6に示す。なお、2自由度制御で用いるフィルタの帯
域は PIDコントローラの制御帯域と同じ値の Hzf 50= 、および PID制御と同等の立ち上
りに制御できる Hzf 100= の 2つに設計する。 
図 5.3.6をみると 2自由度制御（f = 100Hz）が最も速い応答を示すことがわかる。特に、
整定時間により応答性を評価すると、2自由度制御（f = 100Hz）が 0.012sと最も良く、他
のデータ、提案法：0.039s、2自由度制御（f = 50Hz）：0.050sを大きく上回る。しかしな
がら、位置決め時間により応答性を議論すると 2自由度制御（f = 100Hz）の位置決め完了







 オーバーシュート[%] 位置決め時間[s] 整定時間[s] 
2DOF （f = 50Hz） 0.8 0.10 0.050 
2DOF （f = 100Hz） 5.0 0.14 0.012 
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timertest0520_2.dsw  (nakazawa_pro003_ref_comp_ver2) 
 このプログラムにより提案法の有効性を検証する、精密ステージの位置制御実験を行う。 
 次に、本研究にて作成したMファイルについて簡単に説明する。 
ident_compare.m 
 このプログラムはステップ信号による同定において得られた入出力データから、制御対
象のモデルを導出する。加えて、実験データとモデルのシミュレーション（ステップ応答）
の比較も行う。 
m_H211021_single_stage_plant.m 
上記のプログラムは提案法による位置制御シミュレーションを実行するプログラムであ
る。なお、モデルは 
m_H201128.mdl 
を使用する。 
最後に、提案法の設計パラメータを導出するファイル（Mathematica）を用いる。 
Single_stage_ts0.5ms.nb 
